



































































































































































































































































































































































Each plan is a three‐part‐tariff contract, denoted by ( , , Oq p p ), where  q  is the included 
allotment of minutes for which the marginal price is zero (hereafter,  q  is referred to as 
quantity),  p  is the price consumers pay for q regardless of their actual consumption, 






























and L segments are  (1 )  and  . Consumers know their own types, and their utility 
function is given by 
 ( , )i iV q q p   , where { , }i H L , H L  . 
This utility function is increasing and weakly concave in quantities  q , and 
decreasing in price  p . Consumers’ valuation parameter  H L   means that an H‐type 
consumer obtains a higher utility than an L‐type consumer for a given quantity  q , as 
well as a higher marginal utility. This utility function satisfies the Spence‐Mirrlees 









needed is generated by two independent distributions, where one distribution  ( )HF q  

















L Segment 0 1 
H Segment  1   
 11 




from the distribution,  qˆ , is beyond a plan’s quantity  q , consumers will use 
ˆ[ ( )]q k q q   minutes. When  0k  , consumers are extremely averse to overage 
consumption and stop at their plan’s quantity, even if their realized requirement is 




















also assume that the total number of families in the market is  f  ( 0f  ). It follows that 
the sizes of the single H‐ and L‐segment are  (1 )f   and  ( )f  , respectively. To 
ensure the existence of single individual consumers (consumers who cannot buy family 


















( , , , ) ( ( , ) | ) ( ) ( ( , ) | , ) ( )
( | , ) ( )
( , ) ( ) ( , ( )) ( )




H H H OH H H H H H H
H OH H H H
q
H H H H H Hq
H OH H Hq
EU q p p E V q q q Pr q q E V q q q k Pr q q
p p E q q q q k Pr q q
v q f q dq v q k q q
k
f q dq




     
    




 (1)   
The first term in the above expression,  ( , ) ( )H H H
q




( , ( )) ( )
H
H H H Hq
v q k q q f q dq   , is 
her expected utility, conditional on her requirement realization exceeding the plan’s 
quantity and her starting to curtail her overage consumption by  k . The next term, Hp , is 
the plan’s price, and the last term,  1 ( ) ( )
H
OH H Hq
p k q q f q dq
  , represents the consumer’s 
expected overage payment. Similarly, if an L‐type consumer chooses the plan 





( , , , ) ( ( , ) | ) ( ) ( ( , ) | , ) ( )
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L L L OL L L L L L L
L OL L L L
q
L L L L L Lq
L OL L Lq
EU q p p E V q q q Pr q q E V q q q k Pr q q
p p E q q q q k Pr q q
v q f q dq v q k q q f q dq
p p q q f q dqk
  
 
     
    






2.3 Game Structure 
The game between the service provider and consumers contains two stages. In 
the first stage, the service provider presents two individual plans,  ( , , )H H OHq p p  and 
( , , )L L OLq p p , and consumers self‐select the best plans for themselves. In addition, the 























1 1 (1 )(1 ) [(1 )(1 2 ) (1 ) (1 ) (1 )
1 (1 ) ] (1 )(1 2 ) (1 ) 0.
L H H
L H
k k k k
k k
      
   
            



















(1 )[ ( | , ) ( )] [ ( | , ) ( )].H OH H H H L OL L L Lp p E q q q q k Pr q q p p E q q q q k Pr q q              
The first term in this profit function,  (1 )[ ( | , ) ( )]H OH H H Hp p E q q q q k Pr q q     , 
gives the profit from the H segment.  Hp  is the price of the H plan, and the term, 
( | , ) ( )OH H H Hp E q q q q k Pr q q   , captures the H segment’s expected overage 
payment after choosing the H plan. Similarly, the second term in the profit function 





[ ] (1 )[ ( | , ) ( )] [ ( | , ) ( )]
(1 )[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ],
H L
H OH H H H L OL L L L
H OH H H L OL L Lq q
E p p E q q q q k Pr q q p p E q q q q k Pr q q







           
         
 subject to 
  ( , , , ) ( , , , ),H H H OH L L OH LEU q p p EU q p p        (3) 
  ( , , , ) ( , , , ),L L L OL H H OL HEU q p p EU q p p         (4) 
  ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p        (5) 
  ( , , , ) 0.L L L OLEU q p p         (6) 
The left‐hand side of Constraint (3),  ( , , , ),H H H OHEU q p p  is an H‐type 
consumer’s expected utility of purchasing the H plan. She pays the price Hp , gets a 
quantity of  Hq , and faces the overage charge per unit  OHp . The right‐hand side of 
Constraint (3),  ( , , , ),H L L OLEU q p p  is the H‐type consumer’s expected utility if she 












case, H‐type consumers’ best outside option is the L plan,  ( , , )L L OLq p p . To aid intuition, 
we expand the binding IC constraint for the H segment as follows: 
( , , , ) ( ( , ) | ) ( ) ( ( , ) | , ) ( )
( | , ) ( )
( , , , ) ( ( , ) | ) ( ) ( ( , ) | , ) ( )
( | , ) ( ).
H H H OH H H H H H
H OH H H H
H L L OL L
H
L H L
L L L L
H L
O L
EU q p p E V q q q Pr q q E V q q q k Pr q q
p p E q q q q k Pr q q
EU q p p E V q q q Pr q q E V q q q k Pr q q
p p E q q q q k Pr q q
  
  
     
    
      
    
  (7) 
Two points are worth highlighting in Constraint (7). First, if an H‐type consumer 


























      .            (8) 
The prices for two individual plans,  *Hp  and  *Lp , are given as:  
*
2 2
( (1 (1 (1 ))) (1 )(1 ) (1 ))
2(1 ) ( (1 ))







k k k k
    
  
   
           





2 ( (1 ) (1 )
2(1 ) ( (1
)
))
.L L HH L
L H
k k kp p
k
   
  
            (10) 





consumers,  * 0OHp  . This is because the quantity for the H plan,  * 1Hq    , is the upper 
bound of the H segment’s requirement distribution. Given that no one would consume 
more than 1  , we can interpret this result,  * 1Hq    , as that H‐type consumers 
obtain an unlimited plan. By contrast, L‐type consumers never obtain their maximum 


















Proposition 1. The L plan’s quantity,  *Lq , and its price,  *Lp , both decrease when  k  increases 
(i.e., when consumers curtail their overage consumption to a lesser extent). The H plan’s 
















the heterogeneity of consumers’ valuations,  ( )H L  . It is interesting to note that 
although the H plan’s quantity,  * 1Hq    , is independent of the curtailing parameter 
k , its price is dependent upon  k . The impact of the extent of curtailing on the H plan’s 
price is through the binding IC constraint for the H segment. When L‐type consumers’ 




































enjoys a lower price per unit when  (1 ) (1 (1 ) ) 0L Hk k            . This condition 





























4. Analysis of Individual and Family Plans 
In the previous section, we analyzed the situation when the service provider 
offered two individual plans. In this section, we analyze the case when the service 
provider offers two individual plans,  ( , , )H H OHq p p  and  ( , , )L L OLq p p , and a family 
plan,  ( , , )F F OFq p p .  










follows that the size of the single H segment is  (1 )f   and the size of the single L 









distributions,  ( )Xf x and  ( )Yf y . The random variable, Q X Y  , has density function: 
( * )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .X Y X Y Y Xf f q f q y f y dy f q x f x dx
 
       (See Grinstead and Snell 
1997.) 
Lemma 1. Assume random variable Q  is the sum of two independent random variables: 
Q X Y  , where  X  is uniformly distributed between (0, 1) and Y  is uniformly distributed 













                    




( ) , 1 ,
2( )









                     



















(1 )[ ( | , ) ( )] ( )[ ( | , )
( )] [ ( | , ) ( )].
H OH H H H L OL L L
L F OF F F F
f p p E q q q q k Pr q q f p p E q q q q k
Pr q q f p p E q q q q k Pr q q
             
       
The first term in this profit function,  
(1 )[ ( | , ) ( )]H OH H H Hf p p E q q q q k Pr q q      , gives the expected profit from the 
single H segment where  Hp  is the price of the H plan, and the term, 
( | , ) ( )OH H H Hp E q q q q k Pr q q   , captures the H segment’s expected overage 
payment after choosing the H plan. Similarly, the second and third terms in the profit 
L Segment 0 1 
H Segment  1 
F Segment  2 
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function give the profits from the single L segment and the family segment, respectively. 
The expression within the third term,  ( | , ) ( )OF F F Fp E q q q q k Pr q q   , captures the 
family segment’s expected overage payment after choosing the family plan. Formally, 
the service provider chooses three plans to maximize its expected profit: 
[ ] (1 )[ ( | , ) ( )] ( )[ ( | , )
( )] [ ( | , ) ( )],
H OH H H H L OL L L
L F OF F F F
E f p p E q q q q k Pr q q f p p E q q q q k





M              
       
subject to 
 ( , , , ) ( , , , ),H H H OH L L OH LEU q p p EU q p p       (12) 
 ( , , , ) ( , , , ),L L L OL H H OL HEU q p p EU q p p        (13) 
 ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),HF F F OF H H OH L L L OLEU q p p EU q p p EU q p p         (14) 
 ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p       (15) 
 ( , , , ) 0,L L L OLEU q p p        (16) 
 ( , , , ) 0.F F F OFEU q p p        (17) 
The left‐hand side of Constraint (12),  ( , , , ),H H H OHEU q p p  is an H‐type 
consumer’s expected utility of purchasing the H plan. She pays the price Hp , gets a 
quantity of  Hq , and faces the overage charge per unit  OHp . The right‐hand side of 
Constraint (12),  ( , , , ),H L L OLEU q p p  is the H‐type consumer’s expected utility if she 






(14) and (17),  ( , , , ),F F F OFEU q p p  is a family’s joint expected utility of purchasing the 
family plan. This family pays the price Fp , gets a total shared quantity of  Fq , and faces 
the overage charge per unit  OFp  if the sum of two family members’ consumption 
exceeds the plan’s quantity  Fq . By contrast, the right‐hand side of Constraint (14), 











4.2 Optimal Individual and Family Plans 
When given the option of choosing a family plan, a single H‐type consumer’s 
best outside option is still the L plan,  ( , , )L L OLq p p , whereas a single L‐type consumer’s 
 29 
best outside option is no consumption. A family’s best outside option is for each 
member to separately choose his or her best individual plan:  ( , , )HH OHq p p  for the H‐










1 , 2 ,













     
       
         (18) 
Both the H plan and the family plan obtain their maximum requirements, 1   
and  2   . It can be interpreted that the single H segment and the family segment both 
obtain unlimited plans. Similar to the scenario in Section 3, the L plan’s quantity,  **Lq , 
decreases in the curtailing parameter  k . The prices of these three plans, which all 
depend on  k  and  f , are given as: 
**
2 2
( ((1 )(1 ) (1 )) (1 )(1 ) (1 ))
2(1 ) ((1 ) (1 ))





f k k kp
k f
f k k k
    
  
   
             






2 ( (1 ) (1 (1 ) ) ,




k k f k kp p
k f
   
  




((1 ) 1 (2 (1 ) ) ( 2 )) (1 ) ]1{(2 ) }.
2 2(1 )((1 )
) [ (
(1 ))
H L L L H
F L H
L H
f fk k k k fp
k f
           
              

  (21) 
The overage fees are ** 0OHp  ,  ** 0OFp  , and  **OL Lp  , all of which are independent of  k  








Proposition 3. The size of the family segment,  f , affects the optimal plans in the following way: 
(i) The quantity of the L plan,  **Lq , decreases in  f . The quantities of the H and the family plans, 
**
Hq  and  **Fq , are independent of  f . 
(ii) The price of the L plan,  **Lp , decreases in  f . The prices of the H and the family plans,  **Hp  

























Proposition 4. When f  is below a threshold: 





























































Proposition 5. The changes in two individual plans after the introduction of the family plan are 
as follows:  
(i) Both the L plan’s quantity, **Lq , and its price, 
**
Lp , are lower, i.e., 
** *
L Lq q  and ** *L Lp p . 
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(ii) The H plan’s quantity, **Hq , stays the same, but its price, 
**
Hp , is higher, i.e., 
** *
H Hq q  and 
** *












Because the detailed intuition for the resulting observations,  ** *L Lq q  and  ** *L Lp p , is 
presented in the discussion of Proposition 3, it is not repeated here. 
By contrast, given the relatively high valuations  H  and  ( )2
H L
F L














type buyers. Because the quantity in the H plan,  ** 1Hq    (the overage fee,  ** 0OHp  , 
does not matter in this case), has attained its maximal value, the only instrument left to 
change in the three‐part tariff is the price, **Hp . The service provider thereby raises this 



































2 2 2((1 ) ) (1 ) (1 )( )( (1 ) (1 ) 0,)L H L H L L Hk k k f                   it is more 
profitable for the service provider to offer a family plan and two individual plans, i.e., 














     




( ) (1 ) ( (1 ) (1 )1 {
2 (1 ) ( (1 )) ( (1 ) (1 ))
2 2(2 ) 2(1 ) 1 2 (2 )(2 ) )} 0.
L H H L H H L
F H L L H
L H L H
L
k kp p p
k f
f f fk k f fk f k
                
    
                 
             








that as the single L segment always gets zero surplus, ( , , , ) 0L L L OLEU q p p  , the IC 
constraint for the family plan buyers can be simplified as: 
( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ).F F F OF H H H OH L L L OL H H H OHEU q p p EU q p p EU q p p EU q p p     
 


























revenues from the single H segment ( ** *H Hp p , Proposition 5) and both types of 






















5. Non-Aversion to Overage Usage 
In the previous analysis, we focused on the situation in which consumers curtail 
their overage consumption by the proportion  k . All the optimal quantities and prices in 
this case turn out to be continuous functions of the curtailing parameter when  [0,1)k  . 
In this section, we analyze the extreme case in which consumers are not at all averse to 
overage usage. In other words, they do not curtail their consumption after hitting their 
plans’ quantities, i.e.,  1k  . We start our analysis by assuming  *Lq    and use the 
resulting optimal solutions to verify this assumption ex post. Because in this case the 
optimal quantity,  *Lq , turns out to be zero, which violates the previous assumption, we 
therefore carry our following analysis with the assumption  *Lq    (which is verified ex 












5.1 Analysis of Individual Plans 
The firm chooses two individual plans,  ( , , )H H OHq p p  and  ( , , )L L OLq p p , to 
maximize its expected profit: 
(1 )[ ( | ) ( )] [ ( | ) ( )],H OH H H H L OL L L LE p p E q q q q Pr q q p p E q q q qMa q qx Pr              
subject to 
 ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p    (23) 



















   
 
  (25) 
The corresponding profit is  * 1 ((1 2 ) (1 ) )
2 H L






















(1 )[ ( | ) ( )] ( )[ ( | )
( )] [ ( | ) ( )],
H OH H H H L OL L L
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            
       
subject to 
 ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p   (26) 
 ( , , , ) 0,L L L OLEU q p p   (27) 
 ( , , , ) 0,F F F OFEU q p p   (28) 
 44 













11 , (5 6 )( ),
12
, , ( ) / 2.
L L
H H H
F F H L







   
 
   
      
   
  (30) 
The service provider’s expected profit is 
** 1 ( ((2 ) )(1 ) ( ) )
2 H H L H L
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             . Recall that 























neither to do so nor to gain utility from this behavior. When  0m  , this case 
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(1 )[ ( | , ) ( )] [ ( | , ) ( )] ,H OH H H H L OL L L LE p p E q q q q k Pr q q p p E q q qMax q k Pr q q C             
   
subject to 
                                    ( , , , ) ( , , , ), where , { , }, ,i i i Oi i j j OjEU q p p EU q p p i j H L i j     (31) 









( 1) (1 )H OH HH
cmq p
c k m k
         when 
* 1Hq    , otherwise  * 0OHp  . 
* *(1 (1 (1 ) )) (1 )(1 )(1 ) (1 ) ,




k k k cq p
k c k m
        
                 . The prices, 
*
Hp  
and  *Lp , and the profit,  *E , can be obtained by respectively plugging these quantities 
and overage fees into the binding IC and IR constraints and into the profit function. 
If  the  firm  decides  to  offer  a  family  plan,  its  expected  cost  is  given  by 
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Similar  to  the  analysis on  individual plans only,  1C  denotes  the  expected  cost 
from  non‐myopic  consumers  while  2C   denotes  the  expected  cost  from  myopic 
consumers. The  first, second, and  third  terms  in  1C  and  2C  are  the service provider’s 
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q q f p p E q q q q k q C
Ma
q
x             
      
subject to 
                                   ( , , , ) ( , , , ), where , { , }, ,i i i Oi i j j OjEU q p p EU q p p i j H L i j     (33) 
               ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),F F F OF H H H OH L L L OLEU q p p EU q p p EU q p p    (34)  
                                ( , , , ) 0, where { , , }.i i i OiEU q p p i H L F                       (35) 
Constraints  (33)  and  (34)  ensure  that  each  consumer  segment prefers  the plan 
designed for them to other plans (IC constraints), while Constraint (35) ensures that all 




( 1) (1 )H H
cmq
c k m k         , 
**
OH Hp   when ** 1Hq    , otherwise ** 0OHp  ; 
** 2 2
(1 )( ) 2 ( 1)F H L
cmq





   when ** 2Fq    , otherwise 
** 0OFp  ;  
** ((1 )(1 ) (1 ) ) (1 )(1 )(1 ) (1 )( )
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**
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This proposition can be seen from:  ** 1 1
( 1) (1 )H H
cmq
c k m k           , 
** 2 2 2 , , 0.
(1 )( ) 2 ( 1)F H L
cmq c m




Similar to the case of individual plans only, the prices for three plans,  **Hp  ,  **Lp , 
and  **Fp , and the firm’s  profit,  **E , can be obtained by respectively plugging these 
quantities and overage fees into the binding IC and IR constraints as well as the profit 
function. 
6.2 Non-Overlapping Consumer Segments 
In the main text, we assumed that the L and H segments’ requirements were 
































    
 
  (36) 
Both consumer segments get unlimited quantities  in their  individual plans. The 
corresponding profit is  * 1 ((1 2 ) (1 ) )
2 H L
E          . 
6.2.2 Individual and Family Plans 
In  this  subsection, we  analyze  the  case  in which  the  service  provider  offers  a 
family plan in addition to two individual plans. Similar to the discussion in the previous 
subsection,  the  service  provider  only  needs  to  ensure  all  consumer  segments  to  get 
weakly  positive  utility  (i.e.,  the  only  binding  constraints  are  the  H,  L,  and  family 
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    
      
  
  (37) 
Again, all the plans are unlimited in terms of quantities. The corresponding 
profit is  ** 1 (((1 2 )(1 ) ) ( ) )
2 H L
E f f             . Interestingly, compared to the 
case without a family plan in Section 6.2.1, offering a family plan is no longer profitable. 
This result can be seen from  ** * 1 ( ) 0
2 H L
E E f          . 
6.3 Alternative Model for Family Utility 
In the main text, we assumed that a family’s valuation for one unit of 
consumption,  F , is the average of the two family members’ valuations:  2
H L
F
   . 
This simplified assumption did not take into account the potential different usage of the 
two members in the same family. In this extension, we use the average valuation 
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     
       
         (38) 
Both the H plan and the family plan obtain their maximum requirements, 1   
and  2   . It can be interpreted that the single H segment and the family segment both 
obtain unlimited plans. Similar to the scenario in Section 3, the L plan’s quantity,  **Lq , 
decreases in the curtailing parameter  k . The prices of these three plans, which all 
depend on  k  and  f , are given as: 
**
2 2
( ((1 )(1 ) (1 )) (1 )(1 ) (1 ))
2(1 ) ((1 ) (1 ))
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          
        
   
  (41) 
The overage fees are  ** 0OHp  ,  ** 0OFp  , and  **OL Lp  , all of which are 





   , all the quantities 
and prices are identical, except for the family plan price  **Fp .  **Hq ,  **Lq ,  **Hp ,  **Lp ,  **OHp , 
and  **OLp  are not affected because  F  does not influence the IC constraints for the single 
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H L H L
F
          , the service provider can charge a higher price for the 
family plan. These results demonstrate the robustness of the model in Section 4. 






6.4.1 HH Family 
In this subsection, we analyze the case in which a family comprises two H‐type 
consumers. We assume that the total number of families in the market is  f . It therefore 
follows that the number of single H‐type consumers is  (1 2 )f  . A family’s valuation 




2 , 2 1 2 ,
( )
(2 2 ) , 1 2 2 2 ,







                     
 
The service provider chooses three plans to maximize its expected profit: 
(1 2 )[ ( | , ) ( )] [ ( | , )
( )] [ ( | , ) ( )],
H OH H H H L OL L L
L F OF F F F
E Max f p p E q q q q k Pr q q p p E q q q q k
Pr q q f p p E q q q q k Pr q q
           
       
subject to 
  ( , , , ) ( , , , ), where , { , }, ,i i i Oi i j j OjEU q p p EU q p p i j H L i j     (42) 
 ( , , , ) 2 ( , , , ),F F F OF H H H OHEU q p p EU q p p   (43)  
     ( , , , ) 0, where { , , }.i i i OiEU q p p i H L F                        (44) 
Constraints  (42)  and  (43)  ensure  that  each  consumer  segment prefers  the plan 
designed for them to other plans (IC constraints), while Constraint (44) ensures that all 
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The  intuition for  this result  is  that  the  introduction of  the HH family plan does 
not  alter  any dimension  of  the  individual H  and L plans:  ** * ** * ** *, ,i i i i Oi Oiq q p p p p   , 
where  { , }i H L . In order to induce the families to purchase the family plan, the service 
provider  must  give  these  consumers  extra  surpluses  on  top  of  the  surplus  offered 
through  the  IC  constraint  of  the  single  H  segment: 
( , , , ) ( , , , )H H H OH H L L OLEU q p p EU q p p  .  Therefore,  offering  the  HH  family  plan  is 
less profitable than offering two individual plans and will not be the firm’s equilibrium 
strategy. 
6.4.2 LL Family 
In  this subsection, we analyze  the case  in which a family comprises  two L‐type 
consumers. We  still  assume  that  the  total  number  of  families  in  the market  is  f .  It 
therefore  follows  that  the number of  single L‐type  consumers  is  ( 2 )f  . A  family’s 
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       
  
The firm chooses three plans to maximize its expected profit: 
(1 )[ ( | , ) ( )] ( 2 )[ ( | , )
( )] [ ( | , ) ( )],
H OH H H H L OL L L
L F OF F F F
E Max p p E q q q q k Pr q q f p p E q q q q k
Pr q q f p p E q q q q k Pr q q
            
       
subject to 
                                   ( , , , ) ( , , , ), where , { , }, ,i i i Oi i j j OjEU q p p EU q p p i j H L i j     (45) 
 ( , , , ) 2 ( , , , ),F F F OF L L L OLEU q p p EU q p p   (46)  
                  ( , , , ) 0, where { , , }.i i i OiEU q p p i H L F                        (47) 
Constraints  (45)  and  (46)  ensure  that  each  consumer  segment prefers  the plan 
designed  for  it  to  other  plans  (IC  constraints),  while  Constraint  (47)  ensures  that  all 
consumer  segments  will  obtain  nonnegative  utilities  from  purchasing  the  plans 
designed for them (IR constraints). 
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By  plugging  these  quantities  and  overage  fees  into  the  binding  IC  and  IR 
constraints, we  can  obtain  the  optimal  prices:  **Hp ,  **Lp ,  and  **Fp . Comparison  of  the 





provider’s  profits,  we  need  to  assess  its  impact  on  the  quantities  and  prices  of  the 
individual H and L plans. First, note that the single L plan’s quantity and price are lower 
compared  to  the  case  in  which  only  two  individual  plans  are  offered  ( 0f  ): 
** **
0, 0L Lq p
f f









provides  more  quantities  to  each  L‐type  consumer  than  the  individual  L  plan  does 
because the firm does not need to worry about the cannibalization issue. As a result, the 
firm charges a price for the family plan that is higher than the sum of two L plans in the 
absence of the family plan:  ** *2F Lp p . 
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6.5 Multiple Family Segments 
In the main text, we assumed that there is a single family segment in the market, 
and  each  family  consists  of  one  H‐  and  one  L‐type  consumer.  In  this  section,  we 
generalize this setting and assume that there exist three different family segments: HH, 
HL  and LL  families. As  the name  of  each  family  segment  suggests,  an HH  (HL, LL) 
family  consists  of  two  H‐type  (one  H‐  and  one  L‐type,  two  L‐type)  consumers.  To 




to offer a  family plan  to cater  to  the HH  family segment. To see whether  the  firm will 
offer  an  HL  family  plan  or  an  LL  family  plan,  we  compare  its  profits  in  these  two 
situations. Then we check to ensure that only the targeted family segment will purchase 
the family plan in the equilibrium. 
Based  on  the  analysis  in  Section  4,  Section  6.4.1  and  Section  6.4.2,  the  profit 
difference between offering an HL family plan and an LL family plan is given by: 
2 2
** ** ((1 ) ) (1 )(( ) 0.
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contrast means  that  it  is  less  costly  to  induce  the LL  family  to purchase an LL  family 
plan than to induce the HL family to purchase an HL family plan. Second, the single H‐
type consumers are paying more in the presence of an LL family plan, as can been seen 
from  ** **( ) ( )HHp pLL HL . The reason is that after bundling two L‐type consumers into a 
family plan,  the service provider reduces  the size of  the  individual L‐plan buyers  to a 
greater extent  compared  to  the  situation with an HL  family plan. This  fact allows  the 
firm  to  further decrease  the allowance of  the  individual L plan,  ** **( ) ( )LLq qLL HL ,  to 
make it less attractive as the best outside option for the single H segment. Consequently, 







6.6 Correlated Consumption Requirements 
In  the  main  text,  we  assumed  that  consumers’  consumption  needs  are 
independently distributed. Now we relax  this assumption and assume  that consumers 





the H‐type family member’s need by  H LN N   . In this case, a family’s total 
consumption requirement is given by  2F L H LN N N N    , which is uniformly 














1H LN N    . It therefore follows that a family’s total consumption requirement is 




find that all three plans,  ** ** **( , , )H H OHq p p ,  ** ** **( , , )L L OLq p p , and  ** ** **( , , )F F OFq p p , are the same 
as  those  obtained  in  the  case  of  independent  consumption  requirements.  Therefore, 
when the correlation between two consumers within a family is ‐1, the profits of offering 
a  family  plan  in  addition  to  two  individual  plans  are  the  same  as  the  profits  in  the 
independent case. 









6.7 Deterministic Consumption 
In  the  main  text,  we  assumed  that  consumers’  consumption  requirement  is 
stochastic.  In  this  section, we  consider  the  situation without any uncertainty.  In other 
words, we assume that consumers’ needs for service are deterministic. We are interested 
in  seeing whether  the  intuition on bundling  consumers  to  reduce  cannibalization and 
increase profits still holds. 
We assume that consumers’ utility function is given by  ( , , )i iu q p pq   , 
where  { , }i H L . The sizes of the L and the family segments are still   and  f , 
respectively. A family consists of two consumers: one of them is H‐type, and the other is 
L‐type. The H‐type family member consumes   fraction of the family plan’s allowance. 
The firm’s marginal cost per unit is  c  ( 0c  ). 
6.7.1 Individual Plans 
In this subsection, we analyze the case in which the service provider only offers 
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6.7.2 Individual and Family Plans 
In  this  subsection, we  analyze  the  case  in which  the  service  provider  offers  a 
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Compared to the case without a family plan in Section 6.7.1, offering a family plan can 
still be more profitable. This result can be seen from  
   2 2
** *
2 2 (1 ) ( ) 1 (1 (2 (1 ) )) (1 (2 ))
.
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segment:  ** * ** * *, ( )H H F H Lp p p p p   .
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7. Endogenizing Overage Aversion 
In the main model (Section 2 through Section 6), we introduced the parameter  k  
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paying (Prelec and Loewenstein 1998).  Fc  denotes consumers’ cost of forgone 
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              (50) 
* { }, ,iq i H L , denotes the optimal consumption level for a type i consumer if she 
chooses an i plan and runs into the overage region.  *HLq  denotes the optimal 
consumption level for an H‐type consumer if she chooses an L plan and runs into the 
overage region. In other words,  *iq  and  *HLq  endogenously characterize consumers’ 
Plan Allowance Overage Region 
0 Lq 1 
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q p c q q
c c c
       (when  Oip  is close to  i ). Of note, we can 
rewrite consumers’ optimal consumption in the overage region as follows: 
* ( ˆ
2( ) ( )
)
( )
i Oi M F
i i
M F M F M F
p c cq q q
c c c c c c
      . It is easy to see that this optimal 
consumption level decreases in the overage price  Oip . Recall that in the main model 
with the curtailing parameter  k  (Section 2), consumers would consume 
* ˆ ˆ( ) (1 )i i i iq q k q q k q kq      . Comparing the two formulations, we can see that  k  is 

















distributed between [ ,1 ]    ( 0  ), and that of the L segment is uniformly 
distributed between [0, 1]. In other words, the exact number of minutes consumers need 
is random, and the realization of the quantity needed is generated by two independent 












also assume that the total number of families in the market is  f  ( 0f  ). It follows that 
the sizes of the single H‐ and L‐segment are  (1 )f   and  ( )f  , respectively. To 
ensure the existence of single individual consumers (consumers who cannot buy family 
plans), we assume that  (1 ) f   and  f  . A family’s valuation for quantities,  F , is 




        (weighted by each member’s expected usage, subscript F 
denotes family). Similar to the individual optimization in the overage region, a family’s 
optimal consumption in the overage region is given by  * ˆ2 2
2( )
F M F F OF
F
M F
c q c q pq
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the plan  ( , , )H H OHq p p , an H‐type consumer’s expected utility is given as: 
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The first term in the above expression,  ( , ) ( )H H H
q
v q f q dq , is the H‐type 
consumer’s expected utility conditional on her requirement realization being smaller 
than the H plan’s quantity  Hq . The second term, 
1 *( , ) ( )
H
H H Hq
v q f q dq , is her expected 
utility, conditional on both her requirement realization exceeding the plan’s quantity 
and her optimally adjusting her overage consumption. The next term, Hp , is the plan’s 
price, and the last term,  1 *( ) ( )
H
OH H H Hq
p q q f q dq
  , represents the consumer’s expected 






( , , , ) ( ( , ) | ) ( ) ( ( , ) | ) ( )
( | ) ( )
( , ) ( ) ( , ) ( )




L L L OL L L L L L L
L OL L L
q
L L L L Lq
L OL L L L
L
q
EU q p p E V q q q Pr q q E V q q q Pr q q
p p E q q q q Pr q q
v q f q dq v q f q dq
p p q q f q dq
  
 
     







the first stage, the service provider presents two individual plans,  ( , , )H H OHq p p  and 
( , , )L L OLq p p , and consumers self‐select the best plans for themselves. In addition, the 

































* *(1 )[ ( | ) ( )] [ ( | ) ( )].H OH H H H H L OL L L L Lp p E q q q q Pr q q p p E q q q q Pr q q              
The first term in this profit function,  *(1 )[ ( | ) ( )]H OH H H H Hp p E q q q q Pr q q     , 
gives the profit from the H segment.  Hp  is the price of the H plan, and the term, 
*( | ) ( )OH H H H Hp E q q q q Pr q q   , captures the H segment’s expected overage payment 
after choosing the H plan. Similarly, the second term in the profit function gives the 
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 subject to 
  ( , , , ) ( , , , ),H H H OH L L OH LEU q p p EU q p p        (53) 
  ( , , , ) ( , , , ),L L L OL H H OL HEU q p p EU q p p         (54) 
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  ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p        (55) 
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The prices for the two individual plans,  **Hp  and  **Lp , are functions of  **Lq  and 
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First, note that the quantity for the H plan,  ** 1Hq    , is the upper bound of the 
H segment’s requirement distribution. Given that no one would consume more than 
1  , we can interpret this result,  ** 1Hq    , as that H‐type consumers obtain an 
unlimited plan. By contrast, L‐type consumers never obtain their maximum requirement 













7.3 Analysis of Individual and Family Plans 
In the previous subsection, we analyzed the situation when the service provider 
offered two individual plans. In this subsection, we analyze the case when the service 
provider offers two individual plans,  ( , , )H H OHq p p  and  ( , , )L L OLq p p , and a family 









follows that the size of the single H segment is  (1 )f   and the size of the single L 
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The first term in this profit function,  
*(1 )[ ( | ) ( )]H OH H H H Hf p p E q q q q Pr q q      , gives the expected profit from the 
single H segment where  Hp  is the price of the H plan, and the term, 
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subject to 
 ( , , , ) ( , , , ),H H H OH L L OH LEU q p p EU q p p       (59) 
 ( , , , ) ( , , , ),L L L OL H H OL HEU q p p EU q p p        (60) 
 ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),HF F F OF H H OH L L L OLEU q p p EU q p p EU q p p         (61) 
 ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p       (62) 
 ( , , , ) 0,L L L OLEU q p p        (63) 
 ( , , , ) 0.F F F OFEU q p p        (64) 
Introduction of a family plan brings two new constraints, Constraints (61) and 
(64), into the service provider’s optimization problem. The left‐hand side of Constraints 
(61) and (64),  ( , , , ),F F F OFEU q p p  is a family’s joint expected utility of purchasing the 
family plan. This family pays the price Fp , gets a total shared quantity of  Fq , and faces 
the overage charge per unit  OFp  if the sum of two family members’ consumption 
exceeds the plan’s quantity  Fq . By contrast, the right‐hand side of Constraint (61), 










best outside option is still the L plan,  ( , , )L L OLq p p , whereas a single L‐type consumer’s 
best outside option is no consumption. A family’s best outside option is for each 
member to separately choose his or her best individual plan:  ( , , )HH OHq p p  for the H‐
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The prices for all three plans,  ***Hp ,  ***Lp , and  ***Fp , are functions of  ***Lq  and other 
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First, note that both the H plan and the family plan obtain their maximum 












Proposition 17. The changes in two individual plans after the introduction of the family plan are 
as follows:  
(i) Both the L plan’s quantity, ***Lq , and its price, 
***
Lp , are lower, i.e., 
*** **
L Lq q  and 
*** **
L Lp p . 
(ii) The H plan’s quantity, ***Hq , stays the same, but its price, 
***
Hp , is higher, i.e., 
*** **
H Hq q  and 
*** **








the L plan buyers decreases, i.e.,  f    for  0f  , which means that the single L 
segment’s importance also decreases. As a result, the firm can reduce the quantity of the 
individual L plan  ***Lq  to make this outside option less appealing to the single H 









types of disutility from their overage consumption,  2( )M ic q q   and  2ˆ( )Fc q q  ), so 
that the service provider has incentives to keep increasing H plan’s quantity to capture a 














single H segment, which leads to  *** **H Hp p . 
Recall that  f  is the total number of families in the market. Next, we present the 
impact of  f  on the quantities and prices of the three plans. 
Proposition 18. The size of the family segment,  f , affects the optimal plans in the following 
way: 
(i) Under Condition A, the quantity of the L plan,  ***Lq , decreases in  f .2 The quantities of the H 
and the family plans,  ***Hq  and  ***Fq , are independent of  f . 
(ii) Under Condition A and when  H H   , the price of the L plan,  ***Lp , decreases in  f . Under 
Condition A, the price of the H plan,  ***Hp , increases in  f . 
The intuition is similar to the one discussed in Proposition 17, and is not repeated 
here. 








plan,  ***E  and  **E , and provide answers to these questions in the proposition 
below. 
Proposition 19. When  H H  , it is more profitable for the service provider to offer a family 
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increases revenues from the single H segment ( *** **H Hp p , Proposition 17) and both 
types of consumers within a family ( *** *** *** 0F H Lp p p   ). The loss in the single L 






































































H  is significantly larger than  L ) or the size of L segment   is sufficiently small. Then 
we present conditions under which each equilibrium outcome occurs. Throughout this 
section, we use    to denote the case in which only the H segment is served. We use  *  to 
denote the optimal plan when the firm only offers an H plan, and  **  to denote the 
optimal plans when the firm offers an H plan and a family plan. 




( , , )H H OHq p p  to maximize its expected profit: 
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service provider’s expected profit is: * 1 (1 )(1 2 ) .
2 H
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the individual H plan. Formally, the firm chooses  ( , , )H H OHq p p  and  ( , , )F F OFq p p  to 
maximize its expected profit: 
(1 )[ ( | , ) ( )] [ ( | , ) ( )],H OH H H H F OF F F FE f p p E q q q q k Pr q q f p p E q q q q k Pa rM qx q             
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subject to 
 ( , , , ) 0,H H H OHEU q p p    
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p p  
     
       
In addition, the overage fees are  ** ** ( ), .
2
H L
OH H OFp p
     
The first thing to notice is that the H plan is identical to the H plan in the absence 





** 1 ( (1 ) (1 (2 2 ) ) ).
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    , H‐type consumers with families get “too much” quantity discount. 
Therefore, when  L  is below this threshold, the firm is better off by only offering an 
individual H plan. 
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              A comparison 
of the expected profits in two cases shows that offering two individual plans is the 
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         and 
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          , we have shown the first part of Proposition 1. 
From     * 2 2 2 2[ ] [ 1 (2 ) 1 2 2 (2 ) ,]H L L Hpsign k k k kk                 we 
have shown the second part of Proposition 1. Note that this comparative statics is 
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we can see that the difference in average prices within quantities between the H and L 
plans is negative when the condition  (1 ) (1 (1 ) ) 0L Hk k             is satisfied. 
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Below we show the comparative statics of  **Hp  and  **Fp with respect to  f : 
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when  f  is sufficiently small. Note that because  (1 (1 ) ) 0f k k     always holds 
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when  f  is sufficiently small. Both inequalities can be seen by replacing  f  with 0 and 
utilize the continuity of these functions. Note that the conditions on  f  are in line with 




** ** * * ** ** * *( , ) ( , ), ( , ) ( , )H L LH H H L Lpq q p qp pq  . As a result, this proposition can be shown by 
noting the following comparative statics: 
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 when  0f  . 
This means that when the size of the family segment is below a threshold, the price 
difference is positive. 
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for a sufficiently 
large  L . This inequality can be seen by replacing  L  with  H  and using the continuity 
of the comparative statics as a function of  L . 
Proof  of  Proposition  13  and  Relevant  Comparative  Statics.  We  prove  this  proposition  by 
showing that the comparative statics of the profits with respect to the size of the family 
segment,  f ,  is positive  (recall  that  0f    corresponds  to  the  case  in which only  two 
individual  plans  are  offered).  From 
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Lp  with respect to  f . 
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Second, we show the comparative statics of  **Hp  with respect to  f . 
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        . 
Proof of L Plan’s Quantity. 
  First, we show that L planʹs allowance is strictly less than 1 when the firm only 
offers two individual plans:  ** 1Lq  . Second, we show that L planʹs allowance is still 
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                Now suppose 
** 1Lq   in the 
equilibrium (note the constraint on  : 0 1L Lq q  ). Plugging  ** 1Lq   into  **OLp , we obtain 
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                 Now suppose 
*** 1Lq   in 
the equilibrium. Plugging  *** 1Lq   into  ***OLp , we obtain  ***OL H F Lp c     . This is a 
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*
Lq  denotes the L‐type consumerʹs optimal consumption level given her realization  q , 
and the L plan,  ( , , )L L OLq p p . Because the cost of monitoring overage usage and the cost 
of forgone consumption are positive,  0, 0M Fc c  , we have 
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where  *HLq  denotes the H‐type consumerʹs optimal consumption level conditional on her 
choosing the L plan,  ( , , )L L OLq p p , and her realization  q . Because the cost of monitoring 
overage usage and the cost of forgone consumption are positive,  0, 0M Fc c  , we have 
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allowance weakly increases:  *** **L Lq q . Then suppose the firm reduces  ***Lq  by   to 
***( )Lq   . Given that the individual rationality constraint for the L‐segment is binding 
( LIR ), the firm has to decrease  ***Lp  such that  ( , ) 0Lu L  . Hence, the service provider 
loses  ( , )Lu L  per user in the single L‐segment. Next, consider the impact of  ***( )Lq    
on the single H‐type consumers. The utility reduction of the L plan as the best outside 
option for H‐type consumers is  ( , )Hu L . Given that the incentive compatibility 
constraint for the H segment is binding ( ( , ) ( , )H Hu H u L  ), the firm can now raise the 
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price for the H plan by  ( , )Hu L . This is the gain per user in the single H‐segment. 
Furthermore, given the binding incentive compatibility constraint for the family 
segment ( FIC :  ( , ) ( , ) ( , ) ( , )F H L Hu F u H u L u L      ), the firm can raise the family 
planʹs price by  ( , )Hu L , holding everything else constant. Then the service provider 
gains  ( , )Hu L  per family account. 
Recall that the sizes of the single L, single H, and family segments are  ( )f  , 
(1 )f  , and  f , respectively. Therefore, the total cost of reducing L planʹs allowance, 
Lq , is  ( ) ( , )Lf u L   . The total benefits are the sum of additional profits from the 
single H and family segments,  (1 ) ( , ) ( , ) (1 ) ( , )H H Hf u L f u L u L            . 
Recall that from step one,  ( , ) ( , )H Lu L u L    . Furthermore, when only individual 
plans were offered,  (1 ) ( , ) ( , )H Lu L u L        in the equilibrium. Hence, we obtain 
(1 ) ( , ) ( ) ( , )H Lu L f u L        . This inequality means that the firm can increase its 
total profits by decreasing the allowance of the L plan, which is a contradiction that 
*** **( )L Lq q  is the equilibrium allowance. Hence we have finished step two. 
To sum up, combining step one and two, we have shown that  *** **L Lq q  cannot 
hold in equilibrium. Therefore, we have established that L planʹs allowance decreases 
after the firm introduces family plans:  *** **L Lq q . Note that the service provider can keep 







    or 
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*** 0Lq  . In comparison, when the firm only offers individual plans,  **Lq  is set such that 
( , )







    in the equilibrium. 
Proof of Proposition 18. 
Condition A is given by 
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2
2 1 0H HB b b b    ,  2 0b  . All the coefficients are given below: 
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. A 
has two roots, denote them by  1H ,  2H . Similarly, denote B’s two roots  3H ,  4H . It is 
straightforward to see that under Condition A, A is positive and B is negative. Hence, 
the overall comparative statics is negative. 
Claim 2: Under Condition A and when  H H  ,  ( , ) 0L L fp qf
  . 
Proof. From the Chain rule,  ( , )L L L L L
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Therefore, when Condition A holds and  H H  ,  ( , ) 0L L fp qf
  . 
Claim 3: Under Condition A,  ( , ) 0H L fp q
f
  . 
Proof. From the Chain rule,  ( , )H L H L H
L

















(1 ) ( (2(1 ) ) (1 ) (1 ) ) (1 )( ) 0
2( )((1 )( ) (1 ))
H L L L H L L
L
p q a q q q f
f a c q f
   
 
                      always 























, ,H L F   The High, Low and Family Segment 
i ,  { , , }i H L F   Segment‐ i ’s Valuation 
iq ,  { , , }i H L F   i ’s Plan’s Quantity  
ip ,  { , , }i H L F   i ’s Plan’s Price 
Oip ,  { , , }i H L F   i ’s Plan’s Overage Price 
Superscript  *   Equilibrium Quantity/Price/Overage Price when Only 
Individual Plans are Offered 










H   Threshold of  H  beyond which offering family plans is 
more profitable 

H   Threshold of  H  below which  0Lpf
   
Superscript  *   Optimal Consumption Level Conditional on Overage 
Usage 
Superscript  **   Equilibrium Quantity/Price/Overage Price when Only 
Individual Plans are Offered 
Superscript  ***   Equilibrium Quantity/Price/Overage Price when both 
Individual and Family Plans are Offered 
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